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摘 要:等效原理是广义相对论建立的基本思想实验原理,它指出引力场和加速度的效应等价.在等效原理中

有弱等效原理和强等效原理两个层次,弱等效原理和强等效原理之间存在一定的联系.以等效原理为基础将有助于

理解爱因斯坦的时空观.
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1 等效原理

1.1 加速场与引力场

关于引力作用,伽利略的比萨斜塔实验就是一

个很好的例子.伽利略在斜塔的顶端同时让不同质

量的物体下落,观察到的现象是物体同时落地.所以

我们这样推导一下:

由牛顿第二定律得出F=mig,根据万有引力定

律F=GMmg

r2
,其中mi为惯性质量,mg为引力质量,

r为物体距地心的距离,M 为地球的质量,G 为引力

常量.由以上两式相等得出

mi

mg
=GM
gr2

已知地球上一切物体的重力加速度都为g,所以mi

mg

是一个常数,在各量选取适当单位后,可以得出这样

的结论

mi=mg

即一个物体的惯性质量等于其引力质量.
电梯理想实验.在摩天大楼内部自由下落的电

梯里面有一个观察者(甲),让他将手绢和书同时落

下.甲观察者看到书和手绢静止不动,即仍保持在释

放时的位置.然而对于电梯外的观察者(乙)来说,

观察者甲、书和手绢同电梯一样,以相同的速度下

落.依据等效原理,引力场中的物体运动不依赖于它

的质量[1].
我们称在引力作用下自由下落的参考系为局部

惯性系.在这样的局部惯性系下观察力学实验与太

空中的宇宙飞船中观察力学实验没有什么区别,好

像没有了重力的影响(地球引力的影响),运动的物

体保持匀速直线运动,静止的物体保持静止,这也是

惯性参考系的特征.如牛顿第一定律所讲,任何物体

都保持静止的或匀速直线运动的状态[2].这样定义

的惯性系正是引力场中自由落体运动电梯里观察者

甲所经历的情景.

1.2 等效原理

等效原理就是在一个引力场中自由降落的参考

系内,物体完全失重,此参考系和一个没有引力场、

没有加速度的惯性系等效,任何物理实验都无法把

二者区分开来[3].根据等效原理,我们可以得到以下

3个结论.
(1)在非惯性系构造一引力场,就可作惯性系

处理.
(2)反之,可设想一非惯性系来代替引力场.
(3)让升降机在引力场中自由下落,惯性力抵

消引力,从而消除引力场.
换句话说,在地球上静止释放一物体,物体会做

自由落体运动且加速度为g;倘若在太空中有一个
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加速(加速度为g)的参考系也释放一静止物体,物

体加速度也会为g,这样的参考系中物理定律应该

和具有引力作用星球中物理定律一样.引力场与惯

性场在有限大的区域中是可以区分的,非惯性系中

加速电梯的惯性力是平行的,而地球表面电梯的惯

性力是汇聚于球心的,所以等效原理只是在无穷小

的空间内适用,有限大的区域内不适用.

1.3 弱等效原理

如上述所讲的“引力作用下自由下落的参考系

为局部惯性系”,简单来说就是mi=mg 以及由此而

推来的加速度与引力场等效的原理.任何力学实验

不能区分引力和惯性力 ——— 引力与惯性力等效,弱

等效原理涉及的是力学实验与力.

1.4 强等效原理

在每一事件(时空点)及其邻域里存在一个局

域惯性系,即与在引力场中自由降落的粒子共同的

参考系.在此局域惯性系内,一切物理定律服从狭义

相对论的原理(如光速不变性、爱因斯坦延缓、洛伦

兹收缩等)[3].任何物理实验不能区分引力和惯性力

——— 即惯性系和非惯性系不可能用物理实验来区

分,强等效原理涉及的是力与参考系.

1.5 强等效原理与弱等效原理

等效原理总起来讲的都是在一个局域内成立

的.强等效原理涉及的是任何物理定律,包括力学实

验,而弱等效原理涉及的是力学实验与力,所以说强

等效原理是在弱等效原理基础上的延伸.强等效原

理的外延更广泛,弱等效原理的外延比较少,从种属

关系上来说,弱等效原理是强等效原理的一个属.

2 对时空的认识(空间弯曲)

等效原理是广义相对论建立的基础.狭义相对

论的基础是光速不变原理和狭义相对性原理,它的

结果只在惯性系下成立.狭义相对论告诉我们,空间

和时间不是绝对的,它们和参考系的运动有关也就

是时空性质和物质的运动有关.广义相对论的基础

是爱因斯坦等效原理和广义相对性原理,它的结果

在惯性系和非惯性系中都成立.广义相对论则告诉

我们,在引力物体的近旁,空间和时间要被扭曲也就

是物质本身决定时空的性质.爱因斯坦建立了场方

程和运动方程,后来又从场方程推出运动方程,所以

广义相对论的基本方程只有场方程.引力就是弯曲

时空的表现,可观测到的现象有光的引力偏折、雷达

回波延迟、引力红移、水星近日点的进动.
爱因斯坦的时空观已经超出了我们眼睛所能看

到的时空,在自由落体的过程中,无论是质量大的物

体还是质量小的物体,他们的运动规律都是相同的.
爱因斯坦有一个大胆的设想:之所以不同质量的物

体运动规律相同,与万有引力无关,而是空间发生了

弯曲,如果物质消失了,时空就回到不弯曲的状态.
爱因斯坦又对黎曼几何、闵可夫斯基四维空间进行

研究,欧几里得几何中表示两点之间直线最短,但是

在非欧几何中(弯曲空间)用短程线(又称测地线)

来描述两点连线中最短的一条线[4].现实生活中很

难看到这样的空间,但我们可以想象一下,将一个足

够光滑的床单4个人扯住4个角这就是一个二维空

间.我们放上去一个足够重量的玻璃球,它会滚向中

央,此时二维空间就变成弯曲空间.再放一个小玻璃

球,小玻璃球会滚向中央,这是物体在弯曲空间中如

何运动的模型,如图1所示,正如自由落体一般,足

够重量的玻璃球(简称为“大球”)吸引小球,小球向

大球运动.这时的大球相当于地球,而小球的运动相

当于自由落体运动.如果给小球一个切向初速度,小

球会围绕大球做旋转运动.这种情况犹如地球绕太

阳运动一般,按照弯曲的空间理论,地球是由于太阳

周围弯曲的空间围绕太阳运动,而不是受太阳引力

作用围绕太阳运动[5].

图1 弯曲空间模型

我们试着用这种弯曲的空间来解释光的引力偏

折、雷达回波延迟、引力红移、水星近日点的进动这

几种现象.

2.1 光的引力偏折

在惯性系中,光线沿直线传播,但是在太空中
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(非惯性系),空间符合四维空间模型,光线经过太阳

附近时会“走弯路”.可见光在太阳附近会偏转,只有

在日全食观察到.我们来观察图2,在地球上观察毕

宿星群的位置是它们的视位置,但是毕宿星群的实

际位置在视位置的下方,这是由于太阳引力导致的

空间弯曲引起光线偏折.

图2 光的引力偏折

2.2 雷达回波

我们知道光速不变原理中认为光速在任何情况

下都是不变的,但是为什么会有雷达回波延迟这个

现象呢? 雷达回波延迟就是从地球向金星发出一个

信号再接收从金星反射回来的信号,当太阳在地球

和金星之间时再重复上述测量,两种情况比较后发

现第二种情况下所需时间变长了.我们可以这样理

解:太阳附近的时空被引力弯曲了不是因为光速变

化了,而是空间发生了弯曲,距离变得更长了,所以

才会有测量的时间更长这样的现象[2].

2.3 引力红移

可见光范围内,从紫到红频率越来越低,这种光

的频率减小的现象叫红移.原子的发光频率可看做

是钟的计时信号,振动一次好比秒针走一格(一
“秒”)[2].宇宙中有一类恒星,体积很小,质量却很

大,叫做矮星.矮星引力势比地球低得多,表面的时

间进程比较慢,发光的频率比同种原子在地球上发

光频率低,所以称这种现象为引力红移.时间进程比

较慢的原因就是两点之间的距离在弯曲空间下变得

更长,在光速不变的情况下,弯曲空间中所需时间长

(相同距离时弯曲空间中时间走得慢)故而频率低.

2.4 水星近日点进动

牛顿理论认为水星的运动轨迹是椭圆这样一个

二维平面内闭合的曲线,实际上天文观测得出的结

论是水星运动轨道在二维平面内并不完全闭合,它

会产生进动.那么我们通过太阳附近出现的弯曲空

间来理解水星的运动.牛顿理论的椭圆运动如图

3(a)所示,我们对这样的二维空间切去一个小角度

的三角形如图3(b)所示,然后将两个边重合如图

3(c)所示.水星运动轨迹经过重合边界时在曲面上

运动并不在二维平面中运动,经过空间弯曲对平方

反比律的修正,计算结果与实际观测结果误差变

小[3].

图3 水星近日点进动

3 结束语

广义相对论改变了我们的世界观,由可视的三

维空间模型到时空四维空间模型是一个质的飞跃,

在弯曲空间下引力偏折、雷达回波延迟、引力红移、

水星近日点进动的现象得到解释.爱因斯坦用5年

建立的狭义相对论,其他人也许可以做到,但是,10
年左右建立的广义相对论,其他人花50年之久未必

能做到.广义相对论凝聚了科学与智慧,大胆的猜想

与谨慎的求证让科学之谜逐渐拨开迷雾.
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